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RESUMEN
El presente trabajo busca contribuir al conocimiento del grado de susceptibilidad a
los fenómenos de remoción en masa en el municipio de Silvania Cundinamarca,
mediante el uso y ejecución de herramientas de geoprocesamiento, sentenciadas
mediante el álgebra de mapas utilizando herramientas del software ArcGis 10®
como Spatial Analyst, Analyst Tools, 3d Analyst tools. Herramienta potente para
este tipo de análisis geográfico de este tipo de fenómenos.
Mediante la normalización de los datos proporcionados por instituciones como la
Gobernación de Cundinamarca oficina de planeación, el IDEAM y el ministerio de
agricultura se estableció la información base para el desarrollo del proyecto,
adelantando la construcción del modelo necesario para realizar la salida grafica
representada en el mapa de susceptibilidad a fenómenos de remoción en masa
que es una herramienta fundamental para la adecuada visión y planificación del
territorio complementado con inventarios y estudios previos para promover la
gestión del riesgo y evitar desastres donde se puedan ver involucradas
comunidades.
ABSTRACT
This document seeks to contribute to the knowledge of the degree of susceptibility
to landslide phenomena in the municipality of Silvania Cundinamarca, using and
implementing geoprocessing tools, sentenced by map algebra using software tools
as ArcGIS Spatial 10® Analyst, Analyst Tools. Powerful tool for this type of
geographical analysis of this phenomenon.
By normalizing the data provided by institutions like the Cundinamarca planning
office, IDEAM and the ministry of agriculture based information for the project was
established, advancing the construction of the necessary for graphical output
displayed in the model map susceptibility to landslides phenomena is an essential
tool for proper vision and land use planning and inventories supplemented by
previous studies to enhance risk management and prevent disasters where you
can see communities involved.
Palabras clave: Remoción en masa, Geoprocesamiento, Algebra de mapas, Fenomeno.
INTRODUCCION
Los procesos de remoción de masas, son definidos como “procesos de transporte
de material de movilización lenta o rápida de determinado volumen de suelo, roca
o ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores “(Hauser,
1993 en Martínez, 2009) y “constituyen una de las formas más recurrentes de la
evolución del relieve terrestre, puesto que son uno de los procesos geológicos
más frecuentes, por ende, una de las amenazas naturales más recurrentes”
(Cuevas, M 2012)
“La cartografía automatizada y las operaciones con los Sistemas de Información
Geográfica (SIG) se están convirtiendo en una herramienta importante en la
mayoría de las actividades de investigación y producción” (Scarlet Cartaya,
Williams Méndez y Henry Pacheco, 2006)
A nivel nacional el Servicio Geológico Colombiano SGC ha venido desarrollando
estudios de amenaza por movimientos en masa a diferentes escalas por ejemplo
en el año 2001 produjeron el mapa de amenaza por movimientos en masa a
escala 1: 1.500.000 que nos sirven como guía metodológica, posteriormente
INGEOMINAS – IDEAM   actualizan   el   anterior   mapa   a   escala   1:500.000
Demostrando un estudio muy general a escalas muy pequeñas en relación a
nuestra zona de trabajo.
De acuerdo a lo anterior surge la necesidad de realizar estudios más detallados
que se puedan utilizar a escala Municipal, como es el caso de este estudio el cual
pretende elaborar la cartografía temática de  la susceptibilidad a los fenómenos de
remoción en masa para el municipio de Silvania Cundinamarca.
1. MATERIALES Y METODOS
La metodología empleada para el desarrollo de este trabajo, de acuerdo a la
propuesta de los investigadores de INGEOMINAS (Ramírez y Gonzales 1989), se
adaptará al caso de estudio teniendo en cuenta las particularidades del municipio
de Silvania Cundinamarca y el nivel de trabajo que corresponde a una escala
semidatallada 1:25000
La  metodología  propuesta comprende  los  siguientes  parámetros,  que  incluyen
tanto  factores intrínsecos como extrínsecos; para cada factor para los cuales se
ha fijado rangos de variabilidad, según los cuales estos factores influyen en menor
o mayor grado en la estabilidad de las laderas, a su vez, la combinación de los
diferentes factores, genera condiciones particulares de estabilidad (favorables o
desfavorables), las cuales se pretenden evaluar asignándoles una calificación de
estabilidad.  De  esta  forma  a  cada  parámetro  le  corresponderá  un
determinado  valor  de estabilidad resultante de la suma ponderada de los valores
de estabilidad de cada factor asociado a éste. El valor final de estabilidad será la
suma ponderada de los valores de estabilidad de cada parámetro.
Se tomaron como insumos para el desarrollo de este trabajo el modelo digital de
elevaciones (DEM) de la Nasa® que tiene una resolución espacial de 30 metros,
también se cuenta con los shape de formaciones geológicas, uso del suelo
(cobertura), así como información de estaciones meteorológicas multianuales de
precipitación media anual.
Tabla 1. Parámetros y factores determinantes
PARAMETRO FACTOR
Tipo de material Formación geológica
Relieve pendiente
Precipitación media anual Isoyetas
Uso del suelo Cobertura +pendiente
Fuente el autor
Los resultados están directamente relacionados por la calidad de los datos
suministrados por las instituciones
2. DESCRIPCIÓN DEL ARAS DE ESTUDIO
El municipio de Silvania Cundinamarca está ubicado a 44 kilómetros de la capital
del país tiene una extensión de 16500 hectáreas distribuidas en 13 veredas.
Figura 1. Ubicación del municipio
Fuente Gobernación Cundinamarca
Figura 2. Distribución de las veredas Silvania Cundinamarca
(Fuente Planeación Cundinamarca)
3. DESARROLLO DEL TRABAJO
Partimos de los insumos anteriormente mencionados para el manejo de su
información asociada, se procede a filtrar y depurar la información para que de
esta forma se normalice, facilitando el procesamiento y análisis de la información.
Teniendo el modelo digital de elevación se procede a generar el mapa de
pendientes del municipio, en el software ArcGis 10® con la herramienta del
arctoolbox 3D Analist tools, Raster surface, Slope para luego proceder a
reclasificar la pendiente de acuerdo a los siguientes rangos de pendiente
utilizando la herramienta Spatial Analyst tools, reclass,  reclassify y establecemos
los rangos de pendiente y su respectiva ponderación que encontramos en la
siguiente tabla:
Tabla 2. Rangos de pendiente
Tipo de Pendiente Intervalo Proceso
morfodinámico
asociado
Ponderación
Suavemente
inclinado
0-5 Ausencia de
fenómenos de
remoción en masa
5
Inclinado 6-20 Flujos lentos,
ocasionalmente flujos
de suelo
4
Moderadamente
escarpado
21-35 Principalmente
deslizamientos de
tipo rotacional
3
Escarpado Mayor a 35 Principalmente
caídas
deslizamientos
planares de roca
1
Fuente. Gobernación Cundinamarca
Figura 3. Reclasificación de pendientes
Fuente Autor
Fuente: Autor
Susceptibilidad a la precipitación
En cuanto a las estaciones meteorológicas tienen en cuenta 3 estaciones de las
cuales 2 se encuentran dentro del municipio correspondiente a Ita Valsalice y
Subia y una en el municipio vecino de Sibate muy cerca del límite municipal que
comparte con Silvania que contaban con información pluviométrica siendo la del
Alto de san miguel
Tabla 3. Estaciones Meteorológicas en el área de influencia
Estación Código
Alto de San Miguel 21201920
Ita Valsalice 21190370
Subia 21195160
Fuente IDEAM
De acuerdo a la información meteorológica suministrada por el IDEAM se procede
a ubicar las estaciones y cargarlas en el software ArcGis 10® y de esta forma
mediante la herramienta del Arctoolbox extensión Spatial Analyst, interpolation,
Spline
Figura 4. Distribución de la precipitación
Fuente: Autor
Tabla 4. Ponderación por rango de precipitación
Rango Precipitación Ponderación
867-1017 5
1017-1115 5
1115-1210 4
1210-1328 4
1328-1505 4
Fuente: Autor
Figra 5. Formaciones geológicas
Fuente Autor
Tabla 5. Formaciones geológicas presentes en el municipio
Formación Descripción Ponderación
Formación Chipaque Formación Chipaque está
compuesta esencialmente
por rocas blandas; hacia la
parte inferior se encuentran
lutitas y arcillolitas con
pequeñas intercalaciones de
areniscas, hacia la parte
superior las areniscas se
hacen más frecuentes
encontrándose en bancos de
más de 2 m. de espesor,
formando conjuntos de
2
areniscas hasta de 25 m. Por
la presencia de rocas
blandas es muy notoria la
topografía suave y ondulada,
aunque se presentan
algunos escarpes
Formación Coluviales Depósitos que son el
resultado del
desprendimiento y caída por
gravedad de materiales
clásticos de naturaleza
arenosa de formaciones
preexistentes.
2
Formación Conejo compuesto por shales negros
e intercalaciones de bancos
de limolitas o areniscas de
grano fino
3
Formación Fusa 4
Formación Guaduas Conformado básicamente
por arcillolitas físiles y lutitas
pardas a negras de
considerable espesor
intercaladas con niveles
arenosos de espesor
variable.
4
Grupo Guadalupe Areniscas, limolitas,
arcillolitas y liditas
2
Para el parámetro de uso del suelo se tienen en cuenta las planchas 246ID,
246IIC, 246IIIB, 246IVA elaborado por el Ministerio de Agricultura y desarrollo
rural, oficina de planeación agropecuaria U.R.P.A.
Figura 6. Coberturas vegetales presentes en el municipio
Fuente: Autor
Para el desarrollo de este parámetro se tiene en cuenta la sinergia que existe
entre la cobertura existente y la pendiente para esto se desarrolló el siguiente
procedimiento:
Para correlacionar la pendiente con respecto a la cobertura vegetal existente
utilizamos la herramienta del Arctoolbox Analysis tools, Overlay, Union
Tabla 6. union entre coberturas y pendientes
Fuente: Autor
Tabla 7. Ponderación de acuerdo a cobertura y pendiente
Cobertura\Pendiente 0 a 5 6 a 20 21 a 35 >35
Pastos Arbolados 10 9 6 3
Pastos Manejados 10 8 5 2
Bosque secundario 10 8 8 7
Bosque plantado 10 8 8 8
Afloramiento rocoso 10 10 5 3
Pastos enrrastrojados 10 8 5 3
Zona de recreacional 10 8 6 3
Cultivos 10 7 6 2
Rastrojos 10 8 7 4
Fuente: Autor
4. RESULTADOS Y ANALISIS
Se utilizó el álgebra de mapas para trabajar los modelos raster reclasificados y
hacer una sobreposición de mapas con la herramienta Algebra de mapas raster
calculator de esta forma sumamos loas ponderaciones de cada uno de los factores
tenidos en cuenta (formaciones geológicas, pendientes, precipitación, coberturas).
Figura 7. susceptibilidad a los fenómenos de remoción en masa
Fuente: Autor
De acuerdo a la salida grafica el municipio de Silvania presenta susceptibilidad a
los fenómenos de remoción en masa en diferentes grados de acuerdo a la acción
sinérgica de las varibles del entorno utilizadas.
El municipio en general presenta características fisiográficas muy amplias desde
zonas con pendientes muy bajas (0-5 grados), hasta zonas con presencia de
relieve montañoso escarpado (21-35 grados), hay que tener en cuenta que la
mayor parte del municipio presenta pendientes entre 0 a 20 grados teniendo en
cuenta para esta variable que el grado de susceptibilidad está directamente
relacionado con el porcentaje de la pendiente de las laderas, acentuado en las
veredas de Jalisco y Agua bonita principalmente.
La precipitación distribuida espacialmente por el método de isoyetas indica un
gradiente que inversamente proporcional a la altitud sobre el nivel del mar,
indicando esto que las zonas más bajas.
Las formaciones geológicas muestran como está compuesto el material parental,
su grado de consolidación y el grado en que este contribuye a la ocurrencia de
fenómenos de remoción en masa, en el caso de este trabajo contribuyen a
aumentar el grado de susceptibilidad los depósitos consolidados tipo coluvión ya
que estos en su génesis es de procesos de desprendimiento, movimiento y
acumulación, formaciones de cretácico que contengan altos contenidos de lutitas y
areniscas con bajos grados de consolidación también aumentan el grado de
susceptibilidad de la zona de estudio, como por ejemplo el grupo guadalupe,
chipaque.
Las coberturas son uno de los factores a los que obedece en gran medida a la
estabilidad de una ladera, las coberturas vegetales naturales evitan que la lluvia
caiga directamente en la superficie de la tierra evitando procesos erosivos,
disminuyendo la perdida de suelo, además al ser una variable biológica posee
grandes propiedades como el amarre del suelo a través de sus raíces
promoviendo procesos bióticos en los suelos, otra propiedad importante es que a
nivel de cuenca aumenta los tiempos de concentración esto significa que el tiempo
que transcurre en llegar un flujo de agua desde la parte más lejana a la parte más
baja de la cuenca evitando que por escorrentía se promuevan procesos de
remoción en masa.
La cobertura asociada a la pendiente nos ofrece una mayor comprensión del
comportamiento de una ladera, ya que esta con una pendiente entre 21-35°
desprovista de vegetación será altamente susceptible a fenómenos de remoción
en masa, que si la misma pendiente tuviera bosque natural secundario el grado de
susceptibilidad disminuirá sustancialmente.
La cobertura vegetal es la variable del modelo con mayor dinámica y está sujeta a
los cambios de uso que las comunidades apliquen, debido a los factores culturales
y de modelos socioeconómicos locales de producción básicamente agropecuaria,
y es una variable que se tiene que tener actualizada para el desarrollo adecuado
de este tipo de trabajos.
Las sobreposición de mapas dieron como resultado las zonas con diferentes
grados de susceptibilidad  a FRM distribuidas en el municipio arrojando los
siguientes:
Susceptibilidad Muy alta: se indica con color rojo y es la que menor área ocupa
dentro del municipio, está entre los valores ponderados de 15 y 16, distribuido
espacialmente en las veredas de Jalisco y Agua Bonita.
Susceptibilidad Alta: esta se indica de color naranja y presenta una mayor
distribución espacial situándose en 10 de las 13 veredas del municipio Subia,
Azafranal, San luís, Quebrada Honda, Yatatá, Jalisco, Agua Bonita, Santa Rita,
Loma alta, Panamá y San José, comprende los valores ponderados 17 y 18.
Susceptibilidad Moderada: esta se indica de color amarillo y está distribuida en
todas las veredas, comprende los valores ponderados 19, 20 y 21
Susceptibilidad Baja: esta se indica de color verde, igual que la moderada está
contenida en todas las veredas y comprende los valores ponderados 22 y 23.
5. CONCLUSIONES
 La herramienta SIG en este caso el software ArcGis10® tiene una gran
aplicabilidad para la obtención de mapas de amenaza por fenómenos de
remoción en masa, por cuanto todas las variables tienen una distribución
geográfica fácilmente representable en mapas muy versátil para realizar un
análisis y modelamiento utilizando funciones de consulta, reclasificación,
medición y superposición.
 El método heurístico empleado propuesto en la metodología de Gonzales y
Ramírez modificada para la elaboración de este trabajo y ajustada a las
condiciones particulares de la zona de estudio, permite un manejo ágil y
adecuado de la información, permitiendo relacionar claramente en las
diferentes variables incorporadas.
 Este trabajo permite identificar y sectorizar áreas susceptibles a presentar
fenómenos de remoción en masa sin embargo hay que tener en cuenta la
verificación de campo y los inventarios preexistentes.
 Los estudios de susceptibilidad a fenómenos de remoción en masa son una
herramienta fundamental para el conocimiento y la planificación adecuada
del territorio, de esta forma y mediante la cartografía temática de salida
brindar un modelo que es fácilmente entendible para las autoridades
competentes y promover acciones encaminadas a la gestión del riesgo que
permita prevenir desastres a las comunidades involucradas.
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